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 図 1-1 肥料価格の推移 
農業生産物価統計(農林水産省，2017)およびポケット肥料要覧(農林
統計協会，2017)より作図 



























































 窒素 リン酸 カリウムわら類 1,172 6.9 2.4 11.7
モミガラ 232 1.4 0.5 1.2
家畜排せつ物 9,430 74.9 27.4 51.9
畜産物残渣 167 8.4 11.9 6.2
樹皮（バ クー） 95 0.5 0.1 0.3
オガクズ 50 0.1 0.0 0.1
木くず 402 0.6 0.1 0.6
動植物性残渣 248 1.0 0.4 0.4
食品産業汚泥 1,504 5.3 3.0 0.6
建設発生木材 632 1.0 0.2 0.9
生ごみ 2,028 8.0 3.0 3.2
木竹類 247 1.9 0.5 0.9
下水汚泥 8,550 8.9 9.2 0.6
し尿 1,995 12.0 2.0 6.0
浄化槽汚泥 1,359 1.4 1.5 0.1
農業集落排水汚泥 32 0.0 0.0 0.0
合計 28,143 132.1 62.1 84.7
成分含有量発生量種類
表 1-1 有機性廃棄物の発生量および成分含有量 
(万 t/年，推計) 
生物系廃棄物リサイクル研究会(1999)より作表 
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２． 茨城県における省化学肥料化に向けた現状と課題 
１） 茨城県における家畜排せつ物利用の現状と課題 
茨城県の畜産産出額は1,257 億円(全国第6 位，2016 年)と高く，
本県では畜産産業が盛んである．年間に発生する家畜排せつ物の


































注2) X 軸は含量(mg kg-1)，Y 軸は地点数を示す 
注3) 茨城県内59～61 地点における定点調査の結果 
注4) 調査年は，上段1993～2003 年，下段2004～2008 年 
注5) 畑土壌においては600～1000 mg kg-1，水田土壌においては300
































注1) 図1-2 の注2)～注4)と同様 
注2) 畑土壌においては300～600 mg kg-1，水田土壌においては300～










































































































































- 14 - 
２． 材料および方法 
１） 供試堆肥 






























1 オガクズ 堆積 6ヶ月
2 モミガラ，稲ワラ 堆積 4ヶ月
3 なし 堆積 6ヶ月
4 オガクズ 堆積 12ヶ月
5 オガクズ 堆積 8ヶ月
6 モミガラ 堆積 6ヶ月
7 モミガラ 密閉式撹拌 1週間
8 なし 開放式撹拌 2ヶ月
9 なし 密閉式撹拌 1週間
10 なし 密閉式撹拌 3週間
11 モミガラ 開放式撹拌 2ヶ月
12 モミガラ 堆積後，密閉式撹拌 3週間
13 なし 開放式撹拌 2週間
14 なし 開放式撹拌 6ヶ月




No. 畜種 副資材 製造方法 堆積期間
 
表 2-1 供試堆肥の製造条件 
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３． 結果および考察 
１） 塩酸抽出法による堆肥の全リン酸，全カリウム含量の評価 
堆肥に含まれる全リン酸の含量は，牛ふん堆肥 16.5～23.0 g 
kg-1，豚ぷん堆肥34.7～96.0 g kg-1，鶏ふん堆肥54.1～92.1 g kg-1
の範囲にあり，堆肥の全リン酸含量と塩酸抽出法によるリン酸含
量の間には有意な正の相関が認められた(表2-2)．これらはy = 































注1) 回帰分析 **：1%水準で有意であることを示す 
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図 2-2 堆肥中リン酸の各種抽出法と湿式分解法の測定値の比較 
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抽出されたリン酸含量と湿式分解法によるリン酸全量との関係










































ウム全量との関係は，重炭酸ナトリウム抽出ではy =1.26x – 4.22，













図 2-3 堆肥中カリウムの各抽出法と湿式分解法の測定値の比較 
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図 2-4 堆肥中リン酸のクエン酸抽出法と各抽出法の測定値の比較 
注1) R は相関係数を示す 
注2) 回帰分析 **：1%水準で有意であることを示す 






 注1) 図2-4 の注1)，注2)と同様 
図 2-5 堆肥中カリウムのクエン酸抽出法と各抽出法の測定値の比較 








































































































牛１ 乳用牛 70 オガクズ 50%程度 6ヶ月 堆肥舎堆積 25.2 33.9
牛２ 乳用牛 69 モミガラ、稲ワラ 20%程度 4ヶ月 堆肥舎堆積 19.1 29.2
牛３ 肉用牛・乳用牛 50 モミガラ、オガクズ 40%程度 6ヶ月 開放撹拌 14.6 33.8
牛４ 乳用牛 80 なし 6ヶ月 堆肥舎堆積 14.1 6.5
牛５ 肉用牛 32 モミガラ、稲ワラ 50%程度 ７ヶ月 堆肥舎堆積 11.1 22.1
牛６ 肉用牛 49 稲ワラ、オガクズ 60%程度 6ヶ月 開放撹拌→堆肥舎堆積 31.2 43.0
豚１ 豚 37 オガクズ 50%程度 12ヶ月 堆肥舎堆積 44.5 32.8
豚２ 豚 43 オガクズ 50%程度 8ヶ月 堆肥舎堆積 33.3 27.8
豚３ 豚 29 なし 1週間 密閉撹拌 90.6 14.5
豚４ 豚 16 モミガラ 不明 6ヶ月 堆肥舎堆積 54.1 39.1
豚５ 豚 26 モミガラ 10%程度 1週間 密閉撹拌 66.8 49.0
豚６ 豚 49 なし 2ヶ月 開放撹拌 96.0 50.6
豚７ 豚 20 なし 3週間 密閉撹拌 82.9 47.3
豚８ 豚 45 なし 不明 開放撹拌 66.2 28.0
豚９ 豚 30 なし 2週間 密閉撹拌 72.0 28.2
鶏１ 採卵鶏 17 モミガラ 20%程度 2ヶ月 開放撹拌 12.7 6.5
鶏２ 採卵鶏 27 モミガラ 20%程度 3週間 堆肥舎堆積→密閉撹拌 93.6 48.8
鶏３ 採卵鶏 10 なし 2週間 開放撹拌 64.7 55.4
鶏４ 採卵鶏 23 なし 6ヶ月 開放撹拌 36.8 33.9
鶏５ 採卵鶏 28 なし 1～2週間 密閉撹拌 40.6 37.9














表 3-1 供試堆肥の製造条件とリン酸，カリウムの全含量 
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(2) 堆肥のク溶性リン酸およびカリウムの測定 














1/5000 a ワグネルポットに風乾土壌2 ㎏，微粉砕(＜1 mm)した
堆 肥 お よ び 化 学 肥 料 を 所 定 量 混 和 し て 充 填 し ， コ マ ツ ナ
(Brassica campestris L.)，品種「夏楽天」を各区3 反復で栽培
した．2012 年4 月12 日に播種，ポットあたり1 株を5 月7 日に
定植した．ポット試験の標準的な窒素施肥量300 mg pot-1(松丸・
真行寺，2005)区のコマツナが出荷規格(茨城県農林水産部園芸流




















みを0～1200 mg pot-1の範囲で10 段階(0，60,140，180，240，









































表 3-3 各成分の施肥反応の検討(試験 1) 
注1) 各成分の施肥量は以下の10 段階に設定した 
0,60,100,140,180,240,300,400,600,1200 mg pot-1 
窒素 リン酸 カリウム
窒素 0～1200 600 600
リン酸 600 0～1200 600
カリウム 600 600 0～1200
目的成分 施肥量(mg　pot-1)

















窒素 リン酸 カリウム 窒素 リン酸 カリウム
牛ふん堆肥 83～176 108～138(100)
138～287
(135～259) 600 0 600
豚ぷん堆肥 47～77 125～133(100)
27～79
(23～78) 600 0 600
鶏ふん堆肥 27～151 115～157(100)
70～146
(68～134) 600 0 600
化学肥料 0 0 0 600 100 600
0 0 0 600 0 600
牛ふん堆肥 62～98 53～80(39～75)
103～111
(100) 600 600 0
豚ぷん堆肥 64～207 160～589(128～443)
101～118
(100) 600 600 0
鶏ふん堆肥 40～113 119～170(75～149)
100～109
(100) 600 600 0
化学肥料 0 0 0 600 600 100













表 3-4 肥料成分の投入量(試験 2) 





























図 3-1 堆肥の全含量に対するク溶性リン酸およびカリウムの割合 















































































































いる．本試験では栽培後の土壌pH は栽培前の5.5 から0.5 程度
低下しており，上記の作物根の作用によって堆肥のク溶性リン酸
が溶解し，作物に利用された可能性がある．一方，リン酸質資材
の肥効は， 資材 の粒径によ り変 化する(Bauer et al.，2007；
Williams and Lipsett，1969；荒川，2012)ことが知られている．
本試験では堆肥を微粉砕(＜1 mm)して栽培に供試したが，そのこ 













注3) 分散分析 n.s：処理区間に有意差なし 





































注1) 図3-3 に同じ 





































































































































































































































































































































11)ゲルクロマトグラフィ  ー 吉田・久保田(1979)
12)CEC 原田・井ノ子(1980)
E．腐植物質による判定





2)判別スコア値 下水汚泥資源利用会議(1985)  
 
 
表 3-6 堆肥の腐熟の指標および腐熟度判定法  
注1) 原田(1993)より引用 

















































































































図 3-6 窒素肥料（硫安）と堆肥のク溶性無機態窒素の肥効の比較 











































図 3-7 堆肥中三要素の速効性肥効の簡易・迅速分析法手順 
茨城県農業総合センター園芸研究所 成果情報(2015)より引用(一部加筆) 
注1) 2%クエン酸溶液はクエン酸一水和物21.9gを溶かして1Lとする 
注2) クエン酸が発色を阻害するため、希釈倍率は20 倍以上とする 

















































で実施し，品種は「春扇」を供試した．培養土(N 500 mg L-1)を
200 穴セルトレイに充填し，2009 年10 月7 日に1 セルあたり2
粒ずつ播種した．1/5000 a ワグネルポットに土壌および肥料を充





pF の関係を求め，pF メータ (ーDK-8333，大起理化工業)または土
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壌水分計(C-CS-HydroSense-1，クリマテック)により，3～7 日毎
に土壌pF値または体積含水率を測定して不足分を適宜潅水した．
施肥は緩効性肥料(窒素組成：SNKL 140 日タイプ50%，CDU 30%，
リン酸アンモニウム20%)を使用し，全量基肥で施肥した．ポット
あたりの施肥量は各区とも窒素700 mg，リン酸750 mg，カリウ


























表 4-1 供試土壌の化学性(試験 1) 
注1) 可給態リン酸はトルオーグ法で測定した．交換性塩基
は酸化物で，それぞれK2O,CaO,MgOを示す． 
- 56 - 
２） 土壌水分，施肥法および窒素施肥量の検討 (圃場試験1)  
(1)耕種概要 
試験は茨城県農業総合センター園芸研究所内のパイプハウス
で実施し，品種は「春扇」を供試した．培養土(N 500 mg L-1)を
200 穴セルトレイに充填し，2009 年10 月7 日に1 セル2 粒ずつ




















2004)の標準施肥量(ha あたりリン酸300 kg，カリウム280 kg)
に合わせるため，リン酸とカリウムの不足分をそれぞれ重焼リン，
硫酸カリウムで補った．一方，分施である慣行施肥区では，硫安，  





















表 4-2 試験土壌の化学性(圃場試験 1) 
図 4-1 潅水の様子(左：潅水区 右：無潅水区) 
注1) 表4-1と同様． 


























３） 堆肥中三要素の基肥活用実証試験(圃場試験2)  
(1)耕種概要 
品種は「春扇」を供試した．試験は茨城県農業総合センター園
- 59 - 
芸研究所内のパイプハウスで実施した．培養土(N 500mg L-1)を
200 穴セルトレイに充填し，2012 年10 月5 日に1 セル2 粒ずつ























限り，リン酸(300 kg ha-1)，カリウム(280 kg ha-1)をできるだ
け堆肥で補うこととした．不足するリン酸は基肥として，窒素お
よびカリウムは追肥として施肥した．基肥は全面全層施肥とし，  




















窒素 リン酸 カリウム 窒素 リン酸 カリウム
牛ふん堆肥 18.4 16.5 27.7 1.0 12.2 22.5
豚ぷん堆肥 33.7 82.5 50.6 7.7 58.0 39.0
鶏ふん堆肥 39.2 39.5 34.8 11.4 26.0 37.3
全含量 ク溶性含量
(g kg-1) (g kg-1)
 
表 4-3 試験土壌の化学性(圃場試験 2) 
表 4-4 供試堆肥に含まれる三要素の全含量およびク溶性含量 
注1) 表4-1と同様． 






































































































































































































































































































































































表 4-6 土壌水分がネギの生育，窒素吸収に及ぼす影響(ポット試験) 
1.8 163.7 ± 6.5 a 432.4 ± 25.4 a 61.8 ± 3.6 a
2.4 127.0 ± 4.6 b 329.9 ± 8.7 b 47.1 ± 1.2 b
3.2 41.2 ± 1.5 c 143.7 ± 3.6 c 20.5 ± 0.5 c
4.0 9.0 ± 0.9 d 35.4 ± 3.1 d 5.1 ± 0.4 d









注2) 分散分析 **：1%水準で有意差あり 
注3) 同列の異なる英小文字間には5%水準で有意な差があることを示す
(Tukey’s test) 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































103 cm，1 本当たりの全重は125～219 g，調製重は85～122 g で，


































































































































































































































































































































































































































































注1) 回帰分析 *：5%水準で有意であることを示す 




64.7～67.9 Mg ha-1，調製収量は40.7～44.7 Mg ha-1の範囲であ
り，堆肥中三要素の基肥活用が収量に及ぼす影響は認められなか
った．養分吸収量についてみると，窒素吸収量は169～180 kg ha-1，





























































n.s n.sn.s n.s n.s n.s
3.6 105 11.2 66
65.4 40.8 5.7 170 28.3
13567.9 44.7 5.9 180 33.1























101 175 112 31.8 15.3
95 176
n.s n.s n.s n.s n.s
31.696 180 110 15.2
27.2 12.3












































茨 城 県 に お い て レ ン コ ン(Nelumbo nucifera)の 栽 培 面 積 は










































































40％)を使用し，窒素240 kg ha-1，リン酸190 kg ha-1，カリウ
ム 288 kg ha-1を全面全層施肥した． 
2012～2013 年にレンコン田の一部を樹脂製の畦畔板(高さ0.6 
m)を埋設して3.6 m × 4.8 m に仕切り，その枠内に種となるレ
ンコン(以下，種バス)を4 本植え付けた(例，図5-1)．このとき
水深は10 cm 程度，試験圃場の作土深は43～46 cm で，埋設した
畦畔板は，水面から5 cm 程度露出する状態であった．種バスは1




量および養分含有量を表5-3 に示す．種バスは2012 年5 月10～



























   
表 5-1 供試品種の主な特徴 
注1） 金坂(2010)の報告より作成 














































































































































































































































































































    図 5-1 レンコンの栽培状況(試験 1) 






(g 株-1) 窒素 リン カリウム
金澄20号 1715 7.2 1.9 7.0
金澄34号 2440 10.6 2.7 9.7
* * * *
金澄20号 2025 8.3 2.3 7.6
金澄34号 1678 6.9 1.9 6.2













表 5-3 供試した種バスの重量および養分含有量(試験１) 
注1） 重量は植え付けた種バス全20 株を対象に，養分含有量は植え付け
時に余剰となった種バス5～7 株を対象に調査した 
注2） 分散分析 *：5%水準で有意 n.s.：有意差なしを示す 
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(2) レンコンの乾物重量および養分吸収量の測定 
定植したレンコンは定植後概ね1 ヶ月ごとに5 回(6 月下旬，7












































各地域の調査圃場において，2012 年4 月22 日～5 月1 日，2013











土浦 20.0 886 1012
行方 18.9 1009 1079
稲敷 19.8 979 1038













表 5-4 調査地域の平年の気象条件(試験 2) 
注1) 各 調 査 地域に最も近い気 象 台における，レンコン生
育期間中(4 月～10 月)の観測結果 土浦市：土浦ア
メダス，行方市：鉾田アメダス，稲敷市：江戸崎アメダ
ス(降 水 量)，龍ケ崎アメダス(日 平 均 気 温，日 照 時
間)，小美玉市：水戸地方気象台 














































































































































































































































































































































































































































































































































































表 5-7 栽培実証試験の施肥設計 
収量水準
窒素 リン酸 カリウム (Mg ha-1) 窒素 リン酸 カリウム
実証区 240 130 320 23.9 244 128 320
慣行区 240 190 288 24.0 245 129 322
実証区 180 223 289 19.4 176 93 231
慣行区 210 165 210 18.8 167 88 219
調査
地域 試験区












































平年値 20.0 1017 886
2012年 20.7 1004 13186月下旬，9月下旬に台風通過







表 5-8 調査地域の気象条件(試験 1) 
注1) レンコン栽培期間(4～10 月)における平均値または合計値 




































































































































































































































































































































































































た種バスは，2012 年においては金澄34 号が，2013 年においては
金澄20 号の方が有意に大きく，種バスによって持ち込まれる養 





6月下旬 7月中旬 8月下旬 9月下旬 10月下旬
20号 132 297 2303 1548 188
34号 175 500 1457 1159 299
20号 357 1510 2321 1241 1425
34号 178 1099 2077 992 948
20号 77 131 814 1487 449
34号 77 215 598 474 118
20号 211 1029 620 1448 1989
34号 70 506 553 997 993
20号 1342 3559 6142
34号 768 3572 4491
20号 48 3258 3553 4182
34号 13 2591 3083 3318
20号 209 428 4460 6594 6779
34号 251 714 2823 5205 4908
20号 569 2634 6200 6242 7596
34号 248 1611 5222 5072 5259
** ** ** ** **
** ** ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
** ** ** ｎ.ｓ. **
葉 ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
茎 ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
肥大茎 --- ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. *
合計 ** ** ** ｎ.ｓ. **
部位×年次 ** ** ** ｎ.ｓ. **
部位×品種 ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
年次×品種 ** ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.


























注2) 分散分析 **：1%水準で有意 *：5%水準で有意 n.s.：有意差なしである
ことを示す 
表 5-10 金澄 20号，金澄 34号の乾物重量の推移(試験 1) 










































































な株全体の窒素含有量は，2 年間の平均で金澄20 号が金澄34 号































































































































な株全体のリン酸含有量は，2 年間の平均で金澄20 号が34 号よ
りも12 g 株 -1(28 kg ha-1)程度多かった． 
このようなレンコンのリン酸吸収量を面積当たりに換算し，農
家慣行のリン酸施肥量(167～220 kg ha-1)と比較すると，金澄20


























































































澄20 号では窒素よりも2 割程度多かったが，金澄34 号のカリウ
ム含有量は窒素含有量と同程度であり，全体のカリウムの含有量












































































































280 kg ha-1と本県の栽培基準(リン酸200 kg ha-1，カリウム240 
kg ha-1)と同程度であったが，養分吸収量はリン酸で 51.1～143 













































































































































































：ｱﾝﾓﾆｱ態窒素 ：60日タイプ ：100日タイプ ：130日タイプ
：一般流通肥料 〇：金澄20号 ×：金澄34号
試作肥料(ANはNH4-N，それ以外はｼｸﾞﾓｲﾄﾞ型被覆尿素肥料(溶出日数)



























































注1)  n=11 
注2) 2012～2014 年の調査結果 
- 112 - 
そこで本試験では，単位面積(ha)あたり窒素施肥量(kg)を，圃
場の収量水準(Mg ha-1)から，以下の式により算出した． 
窒素施肥量 (kg ha-1) 
＝(14.1 × 収量水準(Mg ha-1)－109)÷0.95 







は15-8-20 とした．各地域の調査圃場の収量水準(17.2～27.0 Mg 
ha-1)から逆算すると，専用肥料の施肥量は 953～1,933 kg ha-1
となることが想定される． 
 











図 5-8 収量水準に基づいた窒素施肥量の決定方法 
注1) n=11，点線は95%信頼区間の上限および下限を示す 


































2006 17.8 --- --- --- --- ---
2007 17.5 17.8 --- --- --- ---
2008 22.1 17.5 17.7 --- --- ---
2009 21.0 22.1 19.8 19.2 --- ---
2010 22.0 21.0 21.5 20.2 19.6 ---
2011 19.0 22.0 21.5 21.7 20.6 20.1
2012 22.1 19.0 20.5 20.6 21.0 20.3
2013 20.8 22.1 20.5 21.0 21.0 21.2
2014 18.8 20.8 21.4 20.6 21.0 21.0
2015 18.5 18.8 19.8 20.6 20.2 20.5
-3.0～4.6 -2.6～4.4 -2.7～1.8 -2.1～2.4 -2.1～1.8
--- 0.2～3.3 0.6～2.6 1.5～2.3 1.3～2.3
--- 1.0～16.5 2.9～13.4 7.0～11.7 6.1～11.2































































































































































































































































































































































0.54：1.31 であった．  
(4) (2)～(3)に基づいて，レンコンの養分吸収パターンに合致し
た窒素組成(アンモニア態窒素5%，シグモイド型被覆尿素肥




















においては，ha あたり約100 kg の窒素，約130 kg のリン酸，約
50 kg のカリウムが余剰に施肥されていると考えられ，これに相
当 す る 化 学 肥 料 は 減 肥 可 能 で あ る ． 最 も 収 量 水 準 の 多 い 圃 場























































































あたり12～24 kg，127～254 kg，156～312 kg 投入されることに
なり，これに相当する化学肥料は減肥可能である．同様に豚ぷん
堆肥を利用した場合は，窒素51～102 kg，リン酸351～703 kg，
カリウム200～400 kg が，鶏ふん堆肥では窒素70～141 kg，リン





















性含量 窒素 リン酸 カリウム 窒素 リン酸 カリウム
牛ふん堆肥 11.4 15.9 17.6 1.2 12.7 15.6
豚ぷん堆肥 25.6 42.0 21.3 5.1 35.1 20.0
鶏ふん堆肥 25.4 61.7 41.5 7.0 47.8 39.0
全含量 ク溶性含量




































におけるha あたりの施肥基準を窒素140 kg，リン酸300 kg，カ






































































































































































































































は155 kg，カリウムは88 kg と推定される．同様に，牛ふん堆肥
(平均施用量 6.7 Mg ha-1)の施用に伴って投入されるク溶性リン
酸は84 kg ha-1，カリウムは104 kg ha-1，鶏ふん堆肥(平均施用





































注2) 図6-1 の注2)，注3)と同様 




































































































































































































































































































































- 138 - 
ン栽培田において豚ぷん堆肥の施用を想定した場合，堆肥のク溶
性含量と養分吸収量に合致した施肥量から，リン酸を基準として























































































平成31 年3 月   小田部 裕 




















































































泄物の堆肥化における腐熟過程熟過程の解明 : (第8 報)牛ふ
ん堆肥の熱水抽出物がコマツナ種子の発芽に与える影響．1985．
土肥誌講演要旨集，31，P157． 


























年 度 茨 城 県 農 業 総 合 セ ン タ ー 園 芸 研 究 所 試 験 成 績 概 要 書 ．
P31-34． 
金坂孝澄，2010．レンコン品種，金澄20 号・34 号・36 号の育成．




















































































































- 150 - 
欧文誌 
Bauer, P. J., Szogi, A. A., and Matias, B. V. 2007. Agronomic 
effectiveness of calcium phosphate recovered from liquid 
swine manure. Agron. J., 99, P1352-1356. 
Frossard, E., Tekely, P ． and Grimal, J. Y. 1994. 
Characterization of phosphate species in urban sewage 
sludge by high-resolution solid-state 31NMR. Eur. J. Soil 
Sci., 45, P403-408. 
Tang, X., Li, J., Ma, Y., Hao, X., and Li X. 2008. Phosphorus 
efficiency in long-term (15 years) wheat-maize cropping 
systems with various soil and climate conditions. Field 
Crops Res., 108, P231-237. 
Williams, C.H., and Lipsett， J. 1969. The effect of particle 
size of superphosphate on the availability of its 
phosphorus and sulphur to pasture plants. Aust. J. Agric. 
Res., 20, P265-278. 
 
 
